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1.- INTRODUCCION 

A menudo, es necesario recuperar información de una base de datos que 

está localizada en un espacio n_dimensional. El campo de aplicación de 

estas estructuras de ficheros no se queda sólo en las bases de datos. La 

capacidad de recuperación multiclave es especialmente requerida por 

aplicaciones que abarcan áreas como la inteligencia artificial, 

procesamiento de imágenes, robótica, cartografía, reconocimiento de 

formas, estadística, y recuperación de información, entre otras. 

. Uno de los tipos de recuperación de información que tiene más 

posibilidades de generar campos de aplicación, es la búsqueda de los 

m_vecinos más próximos. Este proyecto está dedicado al planteamiento 

algorítmico de este tipo de búsqueda [3] y a la realización del estudio 

experimental del mismo. 

La estructura de árbol-BD utilizada en el estudio procede básicamente 

de la propuesta por [5] y optimizada por [1,2,6], ya que se vio que 

comparada con otras estructuras, conseguía unos rendimientos superiores 

respecto a diversos factores tales como, el uso eficiente de la memoria 

y un promedio bajo de celdas visitadas, además de mantener una buena 

altura promedio para una entrada de datos dinámica. 

La estructura de árbol-BD realiza una partición dinámica del espacio 

n-dimensional, adaptándose al flujo de datos de entrada, y se ejecuta 

eficientemente usando la idea de zonas discriminadoras y sus expresiones 

derivadas. El origen del nombre es: división Binaria n-dimensional con 

expresión de zona Discriminadora. 

En la sección 2 se presenta en varios apartados, un estudio de la 
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estructura de árbol-BD, donde se describen el método de partición del 

espacio utilizado, la expresión asociada a cada zona que permite 

discriminar la información que contiene y el proceso de inserción de 

información en el árbol. Debido a que la estructura de árbol-BD puede no 

conducir a un árbol bien equilibrado, se describen también distintos 

tipos de reestructuraciones, intercambio EZD [4], arreglo local [4] y la 

redistribución local-DS [1,2] . 

La sección 3 aborda en una exposición detallada la búsqueda de los 

m-vecinos más próximos. En ella se estudian los problemas de contención 

y solapamiento de la esfera con las zonas, necesarios para realizar la 

búsqueda a través de la estructura. Dentro del mismo estudio, se 

desarrollan los procedimientos que conforman cada uno de los aspectos 

del algoritmo de búsqueda. 

La sección 4 presenta el estudio experimental. Plantea previamente 

unas comparaciones a fin de escoger el esquema de búsqueda adecuado, y a 

continuación se realizan las medidas paramétricas necesarias para 

mostrar la respuesta de la estructura a este tipo de requerimientos . Las 

conclusiones de este proyecto aparecen en la sección 5 . 
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2.- ESTRUCTURA DE ARBOL~BD 

2.1.- Partición 

En el crecimiento de la estructura de árbol-BD se utiliza un método 

de partición [4], para resolver las situaciones de sobrecarga de una 

celda. 

Este método consta de los siguientes pasos: 

I) Se divide la celda actual que excede su capacidad en dos 

subceldas, usando como discriminador temporal el valor medio de los 

limites de cada coordenada seleccionada alternativamente. Por ejemplo, 

para n=2, la primera partición para la coordenada x toma el valor 1/2, 

en la figura l. 

II) Si una de las subceldas contiene más de 2*tmc/3 puntos (donde tmo 

denota la capacidad máxima de la celda), entonces se divide como en el 

paso I. Esta condición mantiene una diferencia minima en cuanto al 

número de puntos en las dos nuevas subceldas. En el ejemplo de la figura 

1 es necesaria una segunda partición, que se realiza en la coordenada y, 

que toma el valor 1/2. 

III) Este proceso continúa recursivamente hasta que el número de 

puntos de ninguna nueva subcelda exceda de 2*tmc/3. En el ejemplo de la 

figura 1 , la tercera partición satisface esta condición. 

IV) A partir de las dos subceldas generadas en el paso III, se 

selecciona como zona discriminadora, ZD, la subcelda con mayor número de 

puntos. Si tienen el mismo numero de puntos se elige la inferior 

respecto a la última división. 
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V) Finalmente la celda de partida queda dividida en dos partes, una 

que corresponde al interior de ZD y la otra al exterior. Nótese que ZD 

tiene forma de hiperrectángulo, pero esto no ocurre necesariamente con 

el exterior. En el ejemplo, tiene forma rectangular. 

(tercera division) 
X=1/4 

X X 

P3 P1 X 

X P4 
P2 

a 

b b 

X=1/2 
(primera division) 

R 

IN/ ~EXT 
a b 

Figura 1 

2.2.- Expresión de zona discriminadora 

b 
Y=1/2 
(segunda 
di vis ion) 

EZD = 110* 

Una expresión de zona discriminadora, EZD, es una ristra binaria de 

longitud variable, que se forma asignando 1, o O, dependiendo de que en 

la división secuencial en los pasos I, II, o III, se seleccione la parte 

superior o inferior, respectivamente, como la subcelda a ser dividida o 
' 

considerada como zona discriminadora. Por ejemplo, la EZD de la zona a 

de la figura 1 es 110*, ya que la división temporal se realiza de la 
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siguiente forma: "parte superior de x=l/2", "parte superior de y=l/2", y 

"parte inferior de x=3/4". El *denota el final de EZD. Utilizando dicha 

expresión se obtiene el ·árbol mostrado en la figura l. 

El rendimiento de la estructura es bueno usando las EZD, ya que 

ahorran memoria para la descripción de las zonas y mejoran el tiempo de 

procesamiento. 

2.3.- Tipos de nodos que soportan la estructura de árbol-BD 

En la implementación se utilizan tres tipos de nodos: interno, 

cabecera de celda, y elemento de celda. Los dos últimos se deben a que 

cada celda se representa a través de una estructura de lista encadenada. 

El interno consta de tres campos, uno de información que contiene la EZD 

de la zona correspondiente, y dos punteros, hacia el interior y exterior 

de la misma. El cabecera de celda contiene dos campos, uno de 

información que indica el tamaño de la lista, y el otro un puntero al 

primer elemento de la lista. El elemento de oelda consta de dos campos, 

uno de información que contiene el punto insertado, y el otro un puntero 

al siguiente elemento de la lista. 

nodo interno 

pin ezd pex 

nodo cabecera de celda 

to po 

nodo elemento de celda 

k(j):j=1 .. nd pe 
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En el procedimiento de partición se utilizan dos nodos cabecera de 

celda, que en cada nivel de recursividad señalan a la lista 

correspondiente al interior y exterior, respectivamente, de la celda 

elegida como celda a ser dividida o como zona discriminadora. Además , 

cada vez que se divide una celda se realiza una llamada al procedimiento 

que une la lista exterior a la celda dividida con la lista 

correspondiente a la subcelda no elegida como celda a ser dividida o 

zona discriminadora. 

2.4.- Inicialización .de la construcción del árbol-BD 

La construcción del árbol se inicia con la creación de tres nodos, 

dos internos y un cabecera de celda. Uno de los internos, cabeza, es el 

cabecera del árbol-BD, que tiene como hijo izquierdo al cabecera de 

celda, hincb, y como hijo derecho al otro interno, hexcb, y en el campo 

de información un *· El nodo hincb tiene inicialmente el campo pe a 

nulo, y el te , a cero. El nodo hexcb tiene los dos punteros a nulo y en 

el campo de información un *· La forma inicial del árbol se muestra en 

la figura 2. 

cabeza 

hincb hexcb 

Figura 2 
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2.~.- B~squeda de la celda donde se va a insertar el punto 

Para realizar la inserción de un punto n-dimensional en un árbol-BD, 

se parte del nodo cabeza y se recorre el árbol de forma recursiva, 

chequeando en cada nodo interno si el punto está dentro de la zona 

actual o no, y asi poder decidir si se avanza por el subárbol interior o 

por el exterior. Si en el avance por el árbol se llega a una celda, se 

testea si el punto ya existe, y si es asi no se realiza la inserción . 

Una vez realizada la inserción si el número de puntos de la celda es 

mayor que tmc, se lleva a cabo el proceso de partición anteriormente 

descrito. 

2.6.- Situación del punto respecto a la zona 

Para chequear si un punto es interior o exterior a la zona 

correspondiente al nodo actualmente testeado, se calculan los limites de 

la zona a partir de EZD y de los límites de la zona más pequeña que 

contiene a la actual , recalculando las divisiones temporales, para cada 

coordenada, realizadas en el proceso de partición para la construcción 

de dicha zona. A la vez, cada división temporal se compara con la 

coordenada correspondiente del punto, si éste siempre cae del mismo lado 

que la zona, es interior a la misma, si no es exterior. 

2.7.- Mejoras en el árbol-BD 

La estructura descrita puede no conducir a un árbol bien equilibrado. 

Se presentan a continuación tres mejoras para resolver este problema. 
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2.7.1.- Intercambio de EZD 

El árbol-BD tiene la propiedad de que para cada nodo el subárbol 

izquierdo representa un volumen menor o igual que el representado por el 

subárbol derecho. Por tanto pueden ocurrir situaciones no deseadas, tal 

como tener un nodo con un hijo derecho cuya EZD tiene menos longitud que 

la de su padre, lo cual significa que el hijo representa un volumen 

mayor que el de su padre. En este caso el árbol se puede desequilibrar y 

por tanto ser ineficaz para alguna secuencia de datos de entrada. 

Se distinguen dos casos. En el primero, la EZD del hijo, EZDH, 

prefija a la de su padre, EZDP, como se muestra en la figura 3. Esta 

situación se resuelve reduciendo la EZDP a la parte común y se sitúa al 

hijo derecho como hijo izquierdo, con una EZD correpondiente a la EZDP 

excepto la parte común. Los subárboles INP e INH se sitúan como hijos 

izquierdo y derecho, respectivamente, del nuevo hijo izquierdo y el 

subárbol EXTH se sitúa como hijo derecho del padre. Como se muestra en 

la figura 4. 

En el segundo, las dos EZD son diferentes, como se muestra en la 

figura 5. En este caso se intercambia la EZD del padre con la del hijo, 

y esto lleva consigo el intercambio de los hijos izquierdos. Véase 

figura 6. 
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INP - b 

a 

EZDH=Oll* 

e 

Figura 3 

' • 

EZD=Oll* 

EXTH 

INP INH 

Figura 4 
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EZD=OlO* 

a e 

EZD=OO* 

b 

Figura 5 

EZD=OO* 

EZD=OlO* 

Figura 6 
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2.7.2.- Redistribución local-DS 

Esta técnica propone posponer la división de una celda si el nuevo 

punto se puede acomodar entre las dos celdas hermanas. Esto es, cuando 

una celda esta sobrecargada, antes de dividirla, se intentan 

redistribuir los puntos de la misma y de la celda hermana. Usando este 

esquema, se puede mejorar la utilizacion del fichero. El tipo de 

redistribución local utilizado fue propuesto por Dandamudi y Soreson 

[1,2], y se va a denotar por RL-DS. 

Si 

decir 

chequea 

celdas 

al insertar un punto en una celda ésta queda sobrecargada, 

tiene tmc+l puntos, el esquema de la RL-DS opera como sigue: 

si la celda hermana es menor que 2*tmc/3. Si es asf, las 

se unen usual 

es 

se 

dos 

del 

árbol-BD hasta 

en una y se aplica el proceso de división 

que ninguna de las dos últimas subceldas resultantes 

excedan de tmc puntos. 

Este proceso de división difiere del proceso de partición en dos 

aspectos. Primero, no impone ninguna condición en el número de puntos 

que debe contener cada nueva subcelda. Segundo, el proceso de división 

de la RL-DS no se realiza siempre. Por ejemplo, en la figura 7a, si la 

celda a excede su capacidad se utiliza el proceso de partición. 

Este proceso se ilustra con un ejemplo en la figura 7. Considérese el 

árbol de la figura 7a. Se supone que la celda b contiene un punto y la e 

tres, antes de la inserción del punto P. Cuando se inserta P se obtiene 

el árbol mostrado en la figura 7b si no se realiza una RL-DS. La figura 

7c muestra el árbol-BD después de la inserción del punto P con RL-DS. 
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1 
X X 

e X 
X p 

X 
a b 

X X 
c2 X 

X el 

X 
a b 

X X 
c2 X 

X el 

X 
a c2 

Figura 7 

2.7.3.- Arreglo local 

El árbol-BD tiende a partir mas frecuentemente el subárbol derecho 

que el izquierdo, porque el subárbol derecho representa, en general, un 

volumen mayor que el izquierdo. En suma, si se generan ZD con el mismo 

volumen configuran el árbol de forma similar a una escalera. Esta 

situación no es deseable, y para mantener un árbol equilibrado se 

introduce un esquema de arreglo local. 

Si la EZD del hijo derecho, EZDH, de un nodo es igual a la de su 
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padre, EZDP, excepto en el último bit, se produce una situación como la 

mostrada en la figura 8. El arreglo local se realiza reduciendo la 

EZDP, únicamente a la parte común y se sitúa al hijo derecho como hijo 

izquierdo, con una EZD correspondiente al bit no común de la EZDH. Los 

subárboles INH e INP se sitúan como hijos izquierdo y derecho, 

respectivamente, del nuevo hijo izquierdo, y por Último el subárbol EXTH 

se sitúa como hijo derecho del padre. En el ejemplo anterior después de 

realizar la arreglo local se tiene la figura 9. 

La ventaja de este arreglo se aprecia viendo la figura 10, donde se 

supone 

puntos. 

que el área c2 se divide posteriormente con la inserción de más 

Obviamente, el árbol con el ajuste local está más equilibrado 

con menor promedio de altura que el original. 
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EZDP=lllO* 

INP 

EZDH=llll* 

INH EXTH 

Figura 8 

EZDP=lll* 

EXTH 

EZD=l* 

INH INP 

Figura 9 
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Figura 10 
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2.8.- Proceso de inserción 

Cuando se llega a la celda adecuada para la inserción, después de 

haber descendido por el árbol, antes de insertar se testea si el punto 

ya existe. 

La inserción de un punto en una celda se realiza creando un nodo 

elemento de celda, al campo de información se le asignan las coordenadas 

del punto, el nodo se inserta en la lista por el comienzo y se 

incrementa el número de elementos de la lista en el nodo cabecera de 

celda correspondiente. 

Una vez realizada la inserción cada vez que se retorna, por el 

exterior, al nivel de recursividad anterior, hay que testear si es 

necesario realizar algún tipo de reestructuración, anteriormente 

descrito. 
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3.- BUSQUEDA DE LOS M-VECINOS MAS PROXIMOS 

Este tipo de búsqueda consiste básicamente en, dados un espacio 

n-dimensional de puntos, una petición de búsqueda especificando un 

p~nto, y una función distancia, recuperar los m-puntos más próximos a la 

petición. 

Para realizar esta búsqueda, se parte del nodo cabeza y se recorre el 

árbol de forma recursiva hasta alcanzar un nodo cabecera de celda. Si 

la petición es localizada en la celda finaliza el proceso. En caso 

contrario, se insertan en una lista, los m-elementos de la celda más 

próximos a la petición, siempre que en la celda existan más de 

m-elementos, si no se insertan todos. A continuación se recorre el árbol 

retrocediendo recursivamente en el camino de bajada inicial, testeando a 

la vez otras alternativas de descenso, hasta obtener una lista con los 

m-vecinos más próximos de todo el árbol. 

3.1.- Lista de los m-vecinos más próximos 

En la bajada inicial por el árbol se llega a una celda (zona donde 

debiera estar la petición), y se testea si algún punto de la misma 

coincide con la petición. Este proceso lo realiza la función ENCONTRADO. 

función ENCONTRADO (p,r) 
{p es el primer elemento de la lista} 
{r es la petición} 
f=p 
encontradovar=falso 
mientras (f <> nulo) y (no encontradovar) hacer 

si (f.k(j) = r(j), j=l .. nd) entonces 
encontradovar=verdadero 

fin si 
f=f.pc 

fin mientras 
ENCONTRADO=encontradovar 
retornar 

17 

©
 D

e
l 
d
o
c
u
m

e
n
to

,l
o
s
 a

u
to

re
s
. 
D

ig
it
a
liz

a
c
ió

n
 r

e
a
liz

a
d
a
 p

o
r 

U
L
P

G
C

. 
B

ib
lio

te
c
a
 U

n
iv

e
rs

it
a
ri
a
,2

0
1
1
.



A continuación, una vez que se ha comprobado que la petición no 

existe, se comienza a crear la lista de forma ordenada con los puntos 

existentes en la celda. Sus elementos estan clasificados en el sentido 

de mayor a menor distancia a la petición. La función que evalúa dicha 

distancia es la siguiente: 

función DISTANCIA (punto) 
{punto elemento de celda} 
sum=O 
para j = 1 hasta nd hacer 

sum=sum + dist (petición(j),punto(j)) 
fin para 
DISTANCIA=F(sum) 
retornar 

Las funciones dist y F dependen de la métrica utilizada. 

Los m primeros puntos testeados se insertan en la lista de forma 

ordenada sin ninguna restricción. Posteriormente, cualquier otro punto 

testeado pasará a formar parte de la lista si su distancia a la petición 

es menor que la correspondiente del primer elemento, eliminando a este 

último e insertándose en la posición adecuada según la ordenación. 

La inclusión o no de un punto en la lista, por lo tanto, viene 

determinada por el radio de la esfera, considerado como la distancia de 

la petición al vecino más alejado, que pertenezca a la lista. 

El acceso a las restantes celdas desde la celda que deberia contener 

a la petición se realiza retrocediendo recursivamente en el recorrido de 

bajada inicial, testeando otras alternativas de descenso utilizando el 

criterio de los solapamientos de la esfera. 
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Para el correcto funcionamiento del proceso de construcción de la 

lista es necesario ejecutar, el siguiente procedimiento de 

inicialización antes de que se inicie el proceso de búsqueda. 

procedimiento INICIALIZACION_BVMP 
Crear nodo tipo [key,dist,link] pclvmp {cabecera de la lista de v.m.p.} 
pclvmp.link=nulo 
zona_de_petición=falso 
lista_llena=falso 
num_vmp_act=O 
radio=infinito 
retornar 

A continuación se presentan los procedimientos que llevan a cabo, 

tanto la creación como el mantenimiento de la lista con los m-vecinos 

más próximos. El primero, LLENA_LVMP, es invocado mientras no se haya 

llenado. La actualización la lleva a cabo el procedimiento LVMP. 
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prooedimiento LLENA_LVMP 
mientras (f <> nulo) hacer 

new_dist=DISTANCIA(f.k) 
predl=pclvmp 
l=pclvmp.link 

new_vmp=l 

si (num_vmp_act < num_vmp_tot) entonces 
mientras (1 <> nulo) y (l.dist > new_dist) hacer 

predl=l 
1=1. link 

fin mientras 
crear nodo tipo [key,dist,link] new_vmp 
new_vmp.key(j)=f.k(j), j=l .. nd 
new_vmp.dist=new_dist 
new_vmp.link=l 
predl.link=new_vmp 
num_vmp_act=num_vmp_act+l 
si (num_vmp_act = num_vmp_tot) entonces 

radio=pclvmp.link.dist 
fin sf 

si no 
lista_llena=verdadero 
si (new_dist < radio) entonces 

aux=l. link 

mientras (1 <> nulo) y (l.d~t > new_dist) hacer 
predl=l 
1=1. link 

fin mientras 
new_vmp.key(j)=f.k(j), j=l .. nd 
new_vmp.dist=new_dist 
si (predl <> new_vmp) entonces 

pclvmp.link=aux 
new_vmp.link=l 
predl.link=new_vmp 

fin si 
radio=pclvmp.link.dist 

fin si 
fin si 
f=f.pc 

fin mientras 
retornar 
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procedimiento LVMP (nodo) 
{nodo es el cabecera de celda} 
f=nodo.pc 
si (no lista_llena) entonces 

si (zona_de_peticion) entonces 
si (ENCONTRADO (f, peticion) entonces 

retornar al programa principal 
si no 

LLENA_LVMP 
zona_de_peticion=falso 

fin si 
si no 

LLENA_LVMP 
fin si 

si no 
mientras (f <> nulo) hacer 

new_dist=DISTANCIA(f.k) 
si (new_dist < radio) entonces 

predl=pclvmp 
l=pclvmp.link 
aux=l.link 
new_vmp=l 
mientras (1 <> nulo) y (l.dist > new_dist) hacer 

predl=l 
1=1. link 

fin mientras 
new_vmp.key(j)=f.k(j), j=l .. nd 
new_vmp.dist=new_dist 
si (predl <> new_vmp) entonces 

pclvmp.link=aux 
new_vmp.link=l 
predl.link=new_vmp 

fin si 
radio=pclvmp.link.dist 

fin si 
f=f.pc 

fin mientras 
fin si 
retornar 
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3.2.- Solapamientos de la esfera 

Cuando se retrocede recursivamente en el camino de bajada inicial se 

testea la contención de la esfera actual con la zona, siempre que se 

llegue a ella por el interior. Si se verifica la contención se finaliza 

el proceso, si no se testea el solapamiento de la esfera con el exterior 

de dicha zona y si se verifica se desciende recursivamente; en caso 

contrario se sigue retrocediendo. Si se llega a la zona por el exterior 

se testea el solapamiento con el interior, si se verifica se desciende 

recursivamente y si no se sigue retrocediendo. 

3.2.1.- Solapamientos interiores 

En el estudio del solapamiento de la esfera con el interior de una 

zona se distinguen dos casos: 

a) La petición, p, está situada fuera de la zona. 

pa ""*<'F---a:~--+) 

Figura 11a 

Según se muestra en la figura lla, para posiciones análogas a pa se 

determina la distancia a y para posiciones análogas a pb se 

determina la distancia b. En cualquier caso, si el radio de la 

esfera es superior a dichas distancias hay solapamiento. 
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A continuación se presenta la función que verifica este tipo de 

solapamiento. 

función SOLESFIN_BD (liz(j),lsz(j):j=l .. nd) 
{liz,lsz son los límites . de la zona sobre la que se quiere sondear el 
solapamiento de la esfera} 

sum=O 
para k=l hasta nd hacer 

si p(k) < liz(k) entonces 
sum=sum + dist (p(k),liz(k)) 
si F(sum) > radio entonces 

SOLESFIN_BD=falso 
retornar 

fin si 
si no 

si p(k) > lsz(k) entonces 
sum=sum + dist (p(k),lsz(k)) 
si F(sum) > radio entonces 

SOLESFIN_BD=falso 
retornar 

fin si 
fin si 

fin si 
fin para 
SOLESFIN_BD=verdadero 
retornar 
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b) La petición es interior a la zona (figura llb). 

t 
~ )*~ ~ 

~ 
p 

~ 

Figura llb 

El solapamiento es obvio en este caso. El problema consiste 

en determinar si la zona contiene a la esfera. Para ello se calculan laE 

distancias de la petición a los limites de la zona. Si alguna de 

ellas es inferior al radio no hay contención y en caso contrario si lf 

hay. La función que lo verifica es la siguiente: 

función CONESF_BD (liz(j),lsz(j):j=l .. nd) 
{liz, lsz son los limites de una zona que incluye a la petición} 
para k=l hasta nd hacer 

si liz(k) <> domin(k) entonces 
si dist (p(k),liz(k)) ~ ~ radio entonces 
, CONESF_BD=falso 

retornar 
fin si 

fin si ~ 

si lsz(k) <> domax(k) ento g es 
si dist (p(k),lsz(k)) < ~ radio entonces 

CONESF_BD=falso 
retornar 

fin si 
fin si 

fin para 
CONESF_BD=verdadero 
retornar 
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3.2.2.- Solapamientos exteriores 

Una clasificación de este tipo de solapamiento debe considerar tres 

zonas: la que debería contener a la petición, Zp, aquella sobre la que 

se determinó el solapamiento interior, Z, y la zona mas pequeña que 

contenga a esta última, CZ. Todas las posibles situaciones que se pueden 

presentar se estudian a continuacion. 

a) Zp está incluida en z, y ésta a su vez, lo está en CZ. 

cz 

Figura 12a 

Respecto a la situación mostrada en la figura 12a, siempre que Z no 

contenga a la esfera, hay solapamiento con el exterior de Z, si Z y CZ 

no tienen limites comunes. Si hay algún limite común, como en la figura 

12b, e~ necesario medir las distancias a los limites no comunes. Si 

alguna de ellas es inferior al radio de la esfera hay solapamiento. 
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cz 

Figura 12b 

La función que realiza el proceso se presenta a continuación. 

funoión SOLESFEX_BD (liz(j),lsz(j),cliz(j),clsz(j):j=l .. nd) 
{liz, lsz son los limites de la zona Z} 
{cliz, clsz son los limites de la zona CZ} 
para k=l hasta nd hacer 

si liz(k) <> cliz(k) entonces ~ 
si dist (p(k),liz(k)) ~ radio entonces 

SOLESFEX_BD=verdadero 
retornar 

fin si 
fin si 
si lsz(k) <> clsz(k) ento e 

si dist (p(k),lsz(k)) <- radio 
SOLESFEX_BD=verdadero 
retornar 

fin si 
fin si 

fin para 
SOLESFEX_BD=falso 
retornar 

entonces 
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b.l) CZ incluye a z, y Zp es una zona exterior a CZ. 

* p 

Zp 

cz 

Figura 13a 

b.2) CZ incluye a Z, y Zp es simplemente el exterior de CZ. 

* p 

Figura 13b 

Zp 

cz 

Para determinar el solapamiento de la esfera con la parte exterior de 

la zona hay que tener en cuenta la posibilidad de que existan limites 

comunes entre las zonas Z y CZ. 
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En el caso de la figura 13a, siempre que Z y CZ no tengan ningún 

limite común, o en el caso de tenerlo, si éste no está hacia la parte 

exterior en la que se encuentra la petición, como se muestra en la 

siguiente figura 13c, el solapamiento está garantizado. 

* p 

Zp 

cz 

Figura 13c 

En cualquier otro caso se presentan situaciones análogas a las de la 

figura 13d. 

1 cz 

3 

Figura 13d 
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La existencia de solapamiento se verifica dividiendo la parte 

exterior de Z en subzonas como se indica en la figura 13d, y estudiando 

el solapamiento interior a cada una de ellas a través de la función 

SOLESFIN_BD. 

Alguna de las zonas puede no existir, debido a que Z y CZ tengan 

limites comunes. 

El estudio del solapamiento en el caso de la figura 13b es idéntico 

al de la figura 13a. La situación para límites comunes se presenta en la 

siguiente figura. 

Zp 

1 cz 

Figura 13e 
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e) Zp y Z no se contienen y están ambas incluidas en CZ. 

* p 

Zp 

Figura 14a 

cz 

En el caso de la figura 14a, siempre que Z no tenga limites comunes 

con Zp, el solapamiento está garantizado; si esto no ocurre, se 

presentan situaciones análogas a las de la figura 14b. 

cz 

4 ( 2 

Figura 14b 

Una estrategia para verificar la existencia de solapamiento consiste 

en dividir la parte exterior de Z en subzonas como se indica en la 

figura 14b, y sondear el solapamiento interior con 1, 2 y 3, a través de 

la función SOLESFIN_BD, y el solapamiento exterior en 4, a traves de la 

funcion SOLESFEX_BD. 
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3.2.3.- Función SOLESFEXIN_BD 

El estudio de )os dos últimos casos de solapamiento lo lleva a cabo 

la función SOLESFEXIN_BD. Inicialmente distingue el caso b del e que se 

codifican en la función como 1 y 2, respectivamente. 

En el b se estudia la existencia de limites comunes de Z y CZ, si no 

existen o bien existen pero no estan hacia la parte exterior donde se 

encuentra la petición, hay solapamiento con el exterior, y si existen se 

divide el exterior de Z en subzonas, como se muestra en las figuras 13d 

y 13e, utilizando la funcion SOLESFEXDEIN_BD, y se estudia el 

solapamiento con el interior de dichas subzonas a traves de SOLESFIN_BD. 

En el e se considera en primer lugar la subzona de CZ que contiene 

sólo a Zp en la división de CZ a través de la pared común de Z con Zp, y 

se estudia el solapamiento de la misma forma que en el caso a de la 

figura 12b. Si no hubo solapamiento se considera la subzona de CZ 

restante que contiene a Z y se estudia el solapamiento como en el caso b 

para la figura 13d. 

función SOLESFEXIN_BD (zi(j),zs(j),czi(j),czs(j):j=1 .. nd) 
{zi, zs son los límites de Z, zona donde ha habido solapamiento} 
{czi, czs son los limites de la zona CZ} 
caso=2; k=1 
mientras (k <= nd) y (caso <> 1) hacer 

si (lsz!(k) > czs(k)) o (liz!(k) < czi(k)) entonces 
caso=1 

k=k+l 
fin si 

fin mientras 
segun caso hacer 

si no 
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1 : k=l 
contacto=falso 
mientras (k <= nd ~ (no contacto) hacer 

si I(k) < - ~ zi(k) entonces 
si z 1 <-K') = cz i (k) entonces 

soi=inferior 
contacto=verdadero 

si no 
SOLESFEXIN_BD=verdadero 
retornar 

fin si 
r--<, si no 

si I(k) \?~ czs(k) entonces 
si zs ) = czs(k) entonces 

soi=superior 
contacto=verdadero 

si no 
SOLESFEXIN_BD=verdadero 
retornar 

fin si 
si no 

k=k+l 
fin si 

fin si 
fin mientras 
si no contacto entonces 

SOLESFEXIN_BD=verdadero 
si no 

si SOLESFEXDEIN_BD (soi,k,zi(j),zs(j),czi(j),czs(j):j=l .. nd) entonce: 
SOLESFEXIN_BD=verdadero 

SOLESFEXIN_BD=falso 
fin si 

fin si 

si no 
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2: k=l 
contacto=falso 
mientras (k <= nd) y (no contacto) haoer 

si lizl(k) = zs(k) entonces 
soi=superior 
contacto=verdadero 

si no 
si lszl(k) = zi(k) entonces 

soi=inferior 
contacto=verdadero 

k=k+l 
fin si 

fin si 
fin mientras 
si no contacto entonces 

SOLESFEXIN_BD=verdadero 
si no 

para i=l hasta nd hacer 
aczi(i)=czi(i) 
aczs(i)=czs(i) 

fin para 
si soi = superior entonces 

aczi(k)=lizl(k) 
si no 

aczs(k)=lszi(k) 
fin si 

si no 

si SOLESFEX_BD (lizl(j),lszl(j),aczi(j),aczs(j):j=l .. nd) entonces 
SOLESFEXIN_BD=verdadero 

si soi = superior entonces 
aczi(k)=czi(k) 
aczs(k)=lizl(k) 

aczs(k)=czs(k) 
aczi(k)=lszl(k) 

fin si 

si no 

si no 

si SOLESFEXDEIN_BD (soi,k,zi(j),zs(j),aczi(j),aczs(j):j=l . . nd) 
entonces 

SOLESFEXIN_BD=verdadero 

SOLESFEXIN_BD=falso 
fin si 

si no 

fin si 
fin si 

fin segun 
retornar 
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funcion SOLESFEXDEIN_BD {coi,k,zi{j),zs{j),czi(j),czs(j):j=l .. nd) 
para i=l hasta nd hacer 

szi(i)=zi(i) 
szs(i)=zs(i) 

fin para 
para j=l hasta nd hacer 

si j <> k entonces 
si zi(j) <> czi{j} entonces 

szi{j)=czi(j) 
szs(j)=zi(j) 
si SOLESFIN_BD (szi{j),szs(j):j=l .. nd} entonces 

SOLESFEXDEIN_BD=verdadero 
retornar 

fin si 
fin si 
si zs(j) <> czs(j) entonces 

szi{j)=zs{j) 
szs{j)=czs{j) 
si SOLESFIN_BD {szi{j),szs(j):j=l .. nd) entonces 

SOLESFEXDEIN=verdadero 
retornar 

fin si 
fin si 

si no 
si coi = superior entonces 

szi(k)=czi(k) 
szs{k)=zi{k} 

szi(k}=zs(k} 
szs(k}=czs(k) 

fin si 

si no 

si SOLESFIN_BD (szi(j),szs(j):j=l .. nd) entonces 
SOLESFEXDEIN_BD=verdadero 
retornar 

fin si 
fin si 
szí(j)=zi(j) 
szs(j)=zs(j) 

fin para 
SOLESFEXDEIN_BD=falso 
retornar 
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3.3.- Alternativas de descenso 

Se realiza el recorrido de los subárboles alternativos al camino de 

bajada inicial. El descenso en cada subárbol se hace de forma recursiva, 

testeando en cada nivel el solapamiento con el interior. Si se verifica 

se desciende por la rama interior y cuando retorna se testea el 

solapamiento con el exterior de ese interior, para decidir si se 

desciende por la rama exterior o si se retorna al nivel de recursividad 

anterior. En caso contrario, el recorrido continúa por el exterior sin 

necesidad de testear el solapamiento correspondiente, ya que el 

procedimiento fue invocado, la primera vez, al existir solapamiento con 

la parte del arbol que se esta rastreando. 

procedimiento DA_BD (nodo,lizi(j),lszi(j),cliz(j),clsz(j):j=1 .. nd,k) 
{lizi, lszi son los limites de ZI} 
{cliz, clsz son los limites de la zona a que se desciende} 
{k coordenada por la que hay que dividir en cada nivel de recursividad} 
si nodo es cabecera_celda entonces 

LVMP (nodo) 

P*=pos(nodo.ezd,*) 
liz(j)=cliz(j) j=l. .nd 
lsz(j)=clsz(j) j=l. .nd 
kex=k 
i=1 

si no 

mientras i < P* hacer 
vmk=(lsz(k)+liz(k))/2 
doi=valor entero del bit i-esimo de nodo.ezd 
si doi = 1 entonces liz(k)=vmk 

si no lsz(k)=vmk 
fin si 
k=(k MOD nd)+1 
i=i + 1 

fin mientras 
si SOLESFIN_BD (liz(j), lsz(j): j=1 .. nd) entonces 

DA_BD (nodo.pin, lizi(j), lszi(j), liz(j), lsz(j): j=l..nd, k) 
si SOLESFEXIN_BD (liz(j),lsz(j),cliz(j),clsz(j):j=1 .. nd) entonces 

DA_BD (nodo.pex,lizi(j),lszi(j),cliz(j),clsz(j): j=l .. nd, kex) 
fin si 

si no 
DA_BD (nodo.pex,lizi(j),lszi(j),cliz(j),clsz(j): j=1 .. nd, kex) 

fin si 
fin si 
retornar 
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3.4.- Procedimiento de la b~squeda de los m-vecinos mAs próximos 

Este procedimiento realiza la 
1 

bajada inicial descendiendo 

recursivamente por el árbol hasta alcanzar la celda donde pudiese estar 

la petición. En cada retorno al nivel de recursividad anterior, se 

testea la posibilidad de descenso alternativo a través de los 

solapamientos con el exterior o el interior, segun la rama opuesta al 

descenso inicial, con el fin de actualizar la lista con los m-vecinos 

más próximos. 
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procedimiento BUSVMP_BD (nodo,zi(j),zs(j):j=1 .. nd,k) 
{nodo nodo interno testeado actualmente} 
{zi, zs son los limites de la zona, dentro de la cual esta la petición} 
{k coordenada por la que hay que dividir en cada nivel de recursividad} 
p*=pos(nodo.ezd,*) 
nzi(j)=zi(j) j=1 .. nd 
nzs(j)=zs(j) j=1 .. nd 
kex=k 
i=1 
difiere=falso 
mientras i < P* hacer 

vmk=(nzs(k)+nzi(k))/2 
doi=valor entero del bit i-esimo de nodo.ezd 
si no difiere entonces 

si !(k) <= vmk entonces 
si doi = 1 entonces difiere=verdadero fin si 

si no 
si doi = O entonces difiere=verdadero fin si 

fin si 
fin si 
si doi = 1 entonces 

nzi(k)=vmk 
si no 

nzs(k)=vmk 
fin si 
k=(k MOD nd)+1 
i=i + 1 

fin mientras 
si no difiere entonces 

si nodo.pin es cabecera_celda entonces 
LVMP(nodo.pin) 

si no 
BUSVMP_BD (nodo.pin, nzi(j), nzs(j): j=1 .. nd, k) 

fin si 
si CONESF_BD (nzi(j), nzs(j): j=1 .. nd) entonces 

retornar al programa principal 
si no 

si SOLESFEX_BD (nzi(j), nzs(j), zi(j), zs(j): j=1 .. nd) entonces 
DA_BD (nodo.pex, nzi(j), nzs(j), zi(j), zs(j): j=1 .. nd, kex) 

fin si 
fin si 

si no 
si nodo.pex es cabecera_celda entonces 

LVMP(nodo.pex) 
si no 

BUSVMP_BD (nodo.pex, zi(j), zs(j): j=l .. nd, kex) 
fin si 
si SOLESFIN_BD (nzi(j), nzs(j): j=l .. nd) entonces 

DA_BD (nodo.pin, zi(j), zs(j), nzi(j), nzs(j): j=1 .. nd, k) 
fin si 

fin si 
retornar 
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4.- ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA PETICION DE LOS M-VECINOS MAS PROXIMOS 

El tiempo de respuesta a una petición de los m_vecinos más próximos 

se mide en función de los siguientes parámetros: 

a) número de nodos internos accedidos, NIA. 

g) número de celdas visitadas, CV. 

j) número de distancias calculadas, DISTC. 

k) número de solapamientos y contenciones estudiados. 

Las pruebas se realizaron con distintos árboles de 10.000 puntos cada 

uno, teniendo en cuenta las variaciones de dimensionalidad, nd, y tamaño 

de la celda, tmc. Para cada punto se generaron nd valores aleatorios 

pertenecientes a una distribución uniforme discreta entre 0,01 y 1,00 . 

Las peticiones se generaron de forma aleatoria, 

que no existiesen en el árbol. Inicialmente, 

realizaron búsquedas de 5_vecinos más proximos, 

con la condición de 

para cada árbol se 

con las distancias 

euclídea e infinito y se estudiaron posteriormente los resultados 

variando este número de vecinos, según los valores 10, 15, 20 y 25. En 

cada caso se realizaron 2000 pruebas y todos los resultados se dan como 

promedio. 

Una de las cuestiones planteadas era la utilidad de un test de 

solapamiento exterior de interior. El test decide si se debe bajar por 

el exterior y por lo tanto ahorra recorrido por el árbol, pero a costa 

de cálculos adicionales en el nodo. En la figura 15 se muestran los 

resultados de los tiempos promedios por petición de 5_vecinos más 

próximos para la comparación de la búsqueda con, los test de 

solapamiento interior, exterior y exterior de interior (I+E+EI), y sin 
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el test exterior de interior (I+E), con distancia euclídea, frente a la 

variación de tmc. Obteniéndose un mejor resultado para la primera, 

debido al ahorro progresivo de distancias calculadas y a la disminución 

de la diferencia en tiempos de solapamientos y contenciones, a medida 

que aumenta tmc, como se observa en las figura 16. 

TIEMPO POR PETICION 

• 

• 
~ ----~ 

• .. 
~ e • 
= 4 

~ 

z 

• ,. ,. 
D /+1:'#/l[ 

Figura 15 

,, ' 
i 
' 
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T'IEMPO PO.lt DIS'l'ANCIAS CALCULADAS -~= ---· 'l'IEMPO DE SDLPAMIEN'l'OS+CON'l.'ENCIONES 

~ . ~ 

• ,. 
~· • ,. 

~· -D I+ll+III o I+ll D 11"1+/lT 

Figura 16 

En un espacio n_dimensional con la distancia euclidea, el conjunto de 

puntos que distan de uno fijo menos que un radio dado, geométricamente 

representan una hiperesfera; si la distancia considerada es la infinita 

se tendria un hipercubo. A igual radio la hiperesfera está inscrita en 

el hipercubo. 
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- En la búsqueda de los vecinos más próximos se obtienen obviamente 

hipercubos que corresponden a un radio menor o igual que el de las 

hiperesferas. Por ejemplo para · dimensión dos se comprueba en la 

figura 17 que la relación que existe entre los radios es: 

reuclfdea/raiz(2) <= rinfinito <= reuclfdea. Los resultados 

experimentales, figura 18, muestran una mayor proximidad de rinfinito a 

reuclfdea/raiz(2). 

1 .. 

1.6 

a 
1.? 

~ lA 

... 
:t ._. 
... 
'l .. 1.4 

q 
~ lA 

lA 

l.r 

1 

4 
, 

' 
,. 

~ 

e ·- • ~ 

Figura 17 Figura 18 

Esta relación entre los radios indica que el volumen del hipercubo es 

menor que el de la hiperesfera. Por otra parte, el hipercubo es más 

adaptable a la división del espacio en zonas, que se realiza en el 

árbol_BD. Esto explica el mejor comportamiento de la distancia infinito 

frente a la euclídea. 
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- Dado tmo, para cada métrica, el incremento de la dimenaionalidad 

implica un incremento, figuras 19 y 20, en el número de nodos internos 

accedidos y en el de celdas visitadas, ya que para cada una de ellas 

aumenta el número de colindantes. 

Eucltdea. Infinito 
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~ -~ ¡.; 
!¡ :ZIHI 
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Q 

~ ZIHI 

, .. tiHI 

• ti 

• , . 
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.111 , . • ,, ,. 
111 

,_ -D ....... • --- 6 ........ )( wwl•t• o 104-4 • - & 
__. )( ...... ,, 

Figura 19 

Eucltdea. 
Infinito 
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Figura 20 
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- El número de· celdas visitadas decrece al aumentar tmc, debido a que 

las celdas contienen más puntos, por consiguiente el número de nodos 

internos accedidos también decrece. 

- El número de distancias calculadas está en correlación con el tmo y 

nd, como se observa en la figura 21. 

E u.c lid.e a, lnfin:ito 

~ 
3.Z 

3 
3 

L6 
:t.l 

Ll 
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L4 :1.4 
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~ :t.z 

~ L:t 

~ :t 
~ :t 

u 
1.6 ~ "1. 1.1 

il• 
1.1 ~~ 1.1 

. 
.,~ a 1.4 1$ E 1.4 

:¡:; 
1.Z ~ 1.Z ~ ., ¡; 

la ~ 
, 

11.6 
q ••• 

••• • •• t-

• 1/.4 tl.4 

II.Z ti.Z 

• • 
• ,. ,. :tll u • 111 

,. 
:ttl 

~· - ,..,.. 
D --4 • --- • --- X 

_,.,,. 
e --4 • --- • 

_ ... 
X _,.,, . 

Figura 21 

- El número de solapamientos con el interior, de las zonas representadas 

por los nodos internos, obviamente, tiene el mismo comportamiento que el 

número de nodos internos accedidos al variar nd y tmc para cada 

distancia, respectivamente. Las diferencias son minimas y se deben a los 

nodos del camino de bajada inicial en los que se comprueba la contención 

de la esfera y a aquellos otros que están situados en niveles superiores 

al nodo en el que se verifica la contención. 

- El número de solapamientos exteriores de interior tiene un 

comportamiento análogo al de los solapamientos con el interior, la 
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diferencia está en que a los nodos del camino de bajada inicial no se 

les sondea este tipo de solapamiento y tampoco a los nodos de las 

alternativas de descenso para los que el solapamiento con el interior es 

falso. 

- El número de solapamientos exteriores coincide con el numero de 

contenciones falsas de la esfera y los resultados obtenidos, figura 22, 

están en correlación con las alturas promedio de los árboles 

considerados al variar tmo. El aumento de la dimensionalidad retrasa la 

contención de la esfera y por tanto favorece el incremento ligero de los 

solapamientos exteriores. 
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El incremento del número de vecinos más próximos provoca un aumento 

de todos los parámetros medidos, como se observa en la figura 23 con 

nd=8. La variación de la dimensionalidad provoca un incremento de los 

p arámetros de acuerdo con los resultados comentados para cinco vecinos 

más próximos. 
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~.-CONCLUSIONES 

Se ha de citar en primer lugar que se demostró la utilidad de usar el 

test de solapamiento exterior de interior, al menos para tamaños máximos 

de celda mayores que 5, dado que el ahorro en el tiempo utilizado en 

calcular distancias es mayor que el tiempo perdido en realizar los test 

indicados. Asimismo, la distancia infinito mostró siempre mejor 

comportamiento que la euclídea. En cuanto a los parámetros medidos, debe 

indicarse que tanto el número de nodos internos accedidos, como el 

número de celdas visitadas, disminuyen al aumentar el tamaño máximo de 

celda y crecen al aumentar la dimensionalidad. El número de distancias 

calculadas está en correlación con el tamaño máximo de celda y la 

dimensionalidad. Tanto el número de tests de solapamiento con el 

interior como el de exterior de interior tienen comportamientos muy 

similares al del número de nodos internos accedidos. El número de tests 

de solapamiento con el exterior y el de contenciones de la esfera están 

en correlación con las alturas promedio y con la dimensionalidad. Por 

último, el aumento del número de vecinos a localizar provoca un aumento 

de todos los parámetros medidos. 
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